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一、中文摘要
本研究將藉著風洞實驗來探討均勻紊
流場流經二維矩形斷面柱體前緣後之分離
剪力層之非穩定結構。由於渦漩脫離現象
是交替產生，因而分離剪力層呈現非穩定
之週期現象。此剪力層除了受柱體後部長
度的影響外，亦受逼近流場的紊流強度及
紊流尺度的影響。本研究控制逼近流之紊
流強度、紊流尺度及模型高寬比來探討分
離剪力層之非穩定結構。以求對流體與結
構體間之交互作用能有更進一步的了解。
關鍵詞：風洞實驗、分離剪力層、紊流強
度、紊流長度尺度。
Abstract
A series of wind tunnel experiments 
have been carried out to study the unsteady 
structures of the separated shear layers of 
two-dimensional rectangular prisms subject 
to homogeneous turbulence flow fields. Due 
to the alternating occurrence of vortex 
shedding, the separated shear layers have 
unsteady periodic structures. In addition to 
being affected by the after-body of the prisms, 
the separated shear layers are also influenced 
by the turbulence intensity and length scale 
of the approaching flow. In this study, the 
experimental parameters are the turbulence 
intensity and turbulence length scale of the 
flow, and depth-to-width ratio of the prisms, 
The main purpose is to further understand the 
unsteady structures of the separated shear 
layers and the interaction between the 
approaching flow fields and the prisms.
Keywords: win  tunnel experiment, 
separated shear layer, turbulence 
intensity, turbulence length scale.
二、計畫緣由與目的
風力工程在近年高層建築營建工程急
速發展之際，是個相當重要的研究課題。
在前人的研究中知道鈍狀體受風力狀況是
受模型的寬高比及逼近流場之紊流強度、
紊流長度尺度等流場特性所影響[1-5]。
前人的探討只從模型表面壓力的量測
來說明分離剪力層之結構。另外有些學者
對分離剪力層做詳盡流場量測[6-9]-這些
學者主要是探討流體流經銳緣長平板之分
離剪力流及再接觸的流場結構。而由於不
受尾跡渦漩脫離的影響，所以剪力流近似
定常流狀況。
Lyn & Rodi[10]利用雷射都卜勒量測
儀LDA，利用條件取樣法，探討方柱體之脈
動剪力層流結構。但此種結構如何受逼近
流流場狀況，即紊流強度、紊流尺度的影
響而再影響到尾跡渦漩的形成;以及柱體
長度改變而造成再接觸，但是仍然有尾跡
渦漩形成的情況下，其剪力流的結構機制
又如何，此乃是本研究的主要目的。
2三、實驗設置與方法
本計畫使用淡江大學結構風洞來執行
風洞模型試驗。風洞之試驗斷面為 1.5mm
高×2.0m寬×18.0m長。
本計畫使用矩形木條桿件組合而成格
網柵板置於實驗段前方，利用不同的模型
與柵板間距產生所需的特定均勻紊流場，
實驗所需的紊流強度( Uu /¢ )及紊流尺度
( DLx / )如表一所示。
Table 1. The longitudinal turbulent intensity, Uu /¢ , 
and length scale, DLx / , of grid - generated turbulent 
flows.
Flow pattern Uu /¢ (%) DLx /
S 0.9 0.4
A 4.9 6.2
B 9.6 4.2
C 11.3 6.4
D 10.5 8.3
E 15.6 6.6
其中u¢為順風向擾動速度均根值，U為順
風向平均速度， xL 為順風向紊流長度尺
度，D為模型迎風面高度。
本計畫使用之矩柱體模型，其尺寸長
為100cm，寬(D)為5cm，深(B)為2, 3, 4, 
5, 10, 15cm等。模型兩端各連接1m×1m
之端板,模型之阻隔比為1.7%，風速控制在
雷諾數為 4103.3 ´ 。
分離剪力流之量測，則使用裂膜探針
(split film probe)連 接 一 精 度 為
0.0025mm之平移架上，以前緣銳角為起
點，以順風向為 x軸，橫風向為 y軸。利
用模型側邊中間孔的壓力訊號做條件取
樣。利用相位平均法(phase average)求得
各相位之紊流結構。
四、結果與討論
在紊流場中，流體自前緣銳角分離
後，形成剪力層。沿著柱體側面的發展可
以由 (Fig.1(a))中看出，在 X/D=0.20中
有很明顯的超出自由流擬似噴射流突起。
此突起沿著下遊則逐漸減少，速度剖面亦
趨於平滑。然加速度及減速度相位之速度
差則往後綠加大。在剪力層中，亦出現最
大之紊流強度(Fig.1(b))，其位置和最大
的速度梯度(Fig.1(c))相吻合，紊流強度
及速度梯度亦是沿著側面往下游擴散開
來。加速相位及減速相位的差異性在短矩
柱中(B/D=0.4, 0.6, 0.8及 1.0)相當明顯。尤
其以 B/D=0.6 最顯著。表示其後尾流渦漩
之強度最大，而長矩柱 (B/D=2.0及 3.0)則
不明顯(Fig.2)，此由於長矩柱，剪力層受再
接觸的作用，尾跡渦漩於更下游形成，造
成邊界層非穩態現象較不明顯。引入紊流
強度及尺度在加速相位及減速相位間之差
異，隨著紊流強度及尺度的增加，其間之
差異則變小。隨著紊流強度及尺度的增
加，剪力層中的最大平均紊流強度則隨著
向外延伸，其剪力層之渦漩厚度亦增厚
(Table 2)。在本實驗中尺度的影響微小。
Table 2. Vorticity thickness (dw/D), where dw is 
defined as 
maxminmax )()( dyuduu - .
B/D X/D S A B C D E
0.4 0.20 0.055 0.061 0.066 0.080 0.083 0.100
0.6 0.20 0.060 0.070 0.075 0.076 0.076 0.088
0.8 0.20 0.063 0.071 0.073 0.090 0.084 0.095
1.0 0.25 0.068 0.091 0.098 0.105 0.154 0.135
2.0 0.25 0.089 0.096 0.106 0.113 0.122 0.123
3.0 0.25 0.073 0.084 0.099 0.138 0.115 0.127
流體流經矩柱體，會在前緣銳角分
離，然後捲增，並在柱體後形成渦漩而脫
離。紊流強度及尺度會影響剪力層的形
成。其作用為加強其混合，使得捲增增加，
因此剪力層變厚。但相對的則減低其結構
的整體性，使得結構變為較鬆散。且在非
穩定的脈動差異性減低。本實驗的結果驗
證前人只以側邊的壓力量測來說明界層的
變化，以及前人只以平均值來描述邊界
層，本文則探討剪力層非穩態的結構。
五、計畫成果自評
本計畫成果已投稿於 Journal of 
Wind Engineering and Industrial 
Aerodynamics [11]。
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Fig. 1. Downstream development of the (a) velocity, (b) turbulence intensity, and (c) 
velocity gradient profiles of the separated shear layer along the lateral side in smooth flow 
when B/D = 0.6, where ¾ is the time-average, · is phase 3 (acceleration), o is phase 9 
(deceleration), u  is the mean velocity, U is the approaching flow velocity, u¢ is the root 
mean square of fluctuating velocity, and < > indicates phase-average.
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Fig. 2. Comparison of velocity profiles of the separated shear layers when (a) B/D 
= 0.4, (b) 0.6, (c) 0.8, (d) 1.0, (e) 2.0, and (f) 3.0, where the symbols are the same as 
in Fig. 1 except o indicates phase 12 (deceleration) when B/D = 1.0 and 2.0, ·
indicates phase 2 (acceleration) when B/D = 3.0, and o is phase 6 (deceleration) when 
B/D = 3.0.
